
�����������	
� ������	��� �����	��� ��� ������ ����

��
���	����

������� ���	��
�

�������� �� ���	��	
 �	�� ���	 �	���

����������� �	
������	 ��������� �	
��	�

��������� �������� ���

� �	���� �� ����� ����	������ ����� ��������� �� �� �����	��	 ���� �� ����	���	� �� ������

�� ����� ��  ��

� !"��	�# �����	����$ ����	���	� �� %�� ����	���&

� �	����� '	������(�	����	���&� !� (���# ��������	 �� )�&�	������ )�������� �� ���	

�� ���� �� ��

� *�����	� �� ��	 ������� �� ���	�� ��$��	���	�

� �����	 � (��� ��� �� �$��	��$� �+�+� , ��*--(.�"

� �	� ��$��	��$

� �����������

�
�� �� �������	
� ���� �
	��� ���� ���
�����
 ��������� ����	��� 
��� �
� ���� ���
� ����
� �
	�� �����

��� �������� ��� ��� ���� ���� 	



��������� ��� ������ ��� ��������� ����������� ����

� ����� ����� ��������

�� � ���
���� ��������� �

���
���� �����
���� �

����

�

����

�

��

�

�

�

-0.2

0.0

0.2

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Total energy
π0 mesons

xF

A
N
 (

A
ss

u
m

in
g

 A
C

N
I =0

.0
13

)

Collins

Initial state twist-3
Final state twist-3

Sivers

〈pT〉 = 1.0 1.1 1.3 1.5 1.8 2.1 2.4 GeV/c

N


�� �������� �� � ���������� �� �� ��� �� ���������� � ���� � ��
 ����

�� �� ��� ��������� ���� ����� 
 

�� � �����������������

�����������������

�

����

�

�� � �

��

��

��

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

xF

PΛ

������������
�� �� !"#$% ��
� 	!"#� $����%� �������� �������� ��� � ���������� �� ��� &'(�����)

��� �������� ��� ��� ���� ���� �



��������� ��� ������ ��� ��������� ����������� ����

� ��� ���� �!!��" ��# ��

���� �� �$ �
�% ����� �# ���
� �&���� ��� ���� �
 ����� ��

����� &���%'

��	�
� ��
�
� ��
� ���
 � � �� �
���� � ����

���� � ����
� � �������

����� � �����

� ��() ��� �������� ��� �� *��� �� ����# � !$��� 	#*� $�� & #% ��!�

� �# !��#�� & ���� �������� +�� &������� $�� & #% ���� ��!� #)��� ��� ����,

� ��#��-����&� 	#*� ���!�.#��� ���� ��
�� ��&'�� �� !"#($ % ��� �� � ����	
�




� �* �# #$��� �/�&#� ����%0�� -�� ������#��% ���
� �� )	 ����*�
!�� "##"� ���!

"### ��� ��	'�!� � +,,, % ��� � 0�	�� ���)�#� -�� ������#� �� 1

��� #��2� �- + )' 3� 2� ��� 4 

��� �������� ��� ��� ���� ���� #



��&�)� � � !���)&# �� ���� ����

�� �
�������� � ��������

�������� � ��������

� ��&�)� � � !���)&# �� ���� ���� 5+�� &��#� 	)# ��� &��&)��#��

�-��*���
� . �������	
 ��� "##,

�� 
��� � 2� ����	
�


 �� !��� &#�� ��  � #$� �#���
� ()��2 ����

� �

�

� � �

� � � � ��� � ��� ��������	��

�� � ���

��� �������� ��� ��� ���� ���� �



������	
 ����� �������	�� �� ���� ���		������ ������

�����������	
�
�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��	��(.� �� �� � �� �� � /0 �� ��	 ������1

�+�+� � �� � �	 � � /2 �� ������ 2 �� 3��1

� ��6������
 �
� ��&�� /��!"#(# ��&�)�#���� ��)	�� #�������� �! � ��%���#�%

��	�� � � ���� 
 ���������	


����� 


�
� �
�

�
�

���	
�

���	�
� �
�

��
�

� ��	�
�

���	

h1(x)


��� ���������
 �� ��� ���� ���� 	��� �������� ����� ���	��	� 	���

�������� ����	 ����	����
 �������� ��	�

��� �������� ��� ��� ���� ���� *



� �+�+��0�1� �
� 0	 �� !"##% 	������	�	� � ����� ���		 �	�	� �����	 ���� �$��	��$

2��	*���� ��*3���� ���
�� ���
�����
 � �!+,,4

	� �


���� �
�

�� � �
�

�
� ��������� � �� ����
����

�

�

	��������


� ���������

� �����
�)� !��&���  � �����.��� �� � �����

0	 � �!"##+

��� �������� ��� ��� ���� ���� +



�� ����� �� ��� ������	��� !�
�� ���������	


� ����  �� &�# � � .��� &������# ��� ����
 �	
���	�� �! � ��� �����#�

�1
1 � ��� �� �� � �� � ���

� �- ���� # � #� �� &�����!���� #�  �#� �� & ()��2 �����#�' �/�&# ����& �#�� * #$

���.!��#)�	�# � #�������� �����#)� � �#� 	)# �� -)�&# ���

��&��� �� !"#(#6
�

���	���� �� � ����

� �)&$ � &������# �� #� �&&�)�# � ��-#.� 
$# #�������� ���

�	����! ��� "##,  �  �&�)� � � !���)&# ��

��

�

��

� ���� �-#�� 5���	
� /�� "##% !��!���� � .��� &������# �� �- #���������% !���� 0��

-��
���# �
 ()��26 ����  � ��!#�.!���)&# �� � ��� �	 ��

� �� # ��.7 ��� �#�#� �/�&#6 �� � �� � � �� ' *$��� ��  � #$� �! � �- -��
���# �


()��2' �  � ()��2 �����#)� ��� � �  � #�������� �����#)� !���)&�� ! ��

��� �������� ��� ��� ���� ���� ,



� ���� ������	��� !�
�� ���������	


��&��# � ��� ���� � �)����� ��� ��1  �&�!���#�� �� � .��� 5�7� ��� 77�6

������# #� $��� �&�##�� �
 +�� �# ���� �
 #* �#1 ���!#�� 7�&#�� 0�� ���&� !# ��

2��	�� 6�*�
�'	� �����
7	� /��! "#$+� 5���	
� � ��� ������� ! $+ � 0� )	 ���! "##,�  ����� . 8������ 8����� .

��
���*�
� /��! "##4� "##9

�������
	���

����������
�
�����

����
���
�� Ph Ph

k

p p

k

∆

Φ

q

P P

q

������ & ������

�����
��� �� ��� �

�
�
�
���
�
��Æ
�
��� � �� � �� � 	
������� ��
�
��������
�
�

� �� � �� � � � ��

��� �������� ��� ��� ���� ���� "



��� "���� #��������� !���	 ��	 $ ���	����� %�& �	 �	���

�������'���� (��� $ ����� ��	��)�	��� 	 %�& *�������

� 4�&	 +������ ������������ �� )�&�	������ )��������

5�
 .�� , �	�����$ � �! +,,+� /�� +,,%� ����� 8����� �	��*�
 /�� +,,%

Ph Ph

k

p p

k

∆

Φ

q

P P

q

Ph Ph

p
11

p−p p

k

P P

k
q q

Ph Ph

p
1 1

p−pp

P P

kq
k

Ph Ph

1k−k

p

k

p

q

P P

k1

Ph Ph

1k 1k−k

p

kq

p

P P

Ph Ph

p
11

p−p−p
2

k

P P

q

pp
2

q

�	
 � � �

��������� �� ���	� �� 	����� ����� /���� &�����1 ��� �� �� �� $	��� ����� &�&	 ������� �������

�	���� ������6	� ���� ��	 ������������ �� ��&�	������ ��	�����

���� � � �
�
���

������
�
��
��� ������ ����


	����

�������	���
������ ������

��� ��� �
�
���

�������
�
��
� �� ��

	�����

���������������������


	����

����
����

������ �� ��� �

�
��

�
���� �
�
�� Æ
���� � �� � �� ���
�

������� ��
������� ��
�
�

�

�
� � �� � �� �
�

��� �������� ��� ��� ���� ���� !



���� ��&��#�% 4 ' ��' �)��6 899: 	) �� �
 �� *��2 �- ���� ��.��!�� ;5�6 <='

�"#����� -�&#�� 0�# �� #$������ #� =.���! ��� 	�%���

�)

��# ��� �- �� ����� #% > ���� �� ��� ��#06 899?

��� �������� ��� ��� ���� ���� 	�



� �� ����	 ��  ���� !�	�������� "�������	#  ��	��	��
 $������	 ��

����	 �� %����	 ��	�
 '���	�
 ��� 2778

������ �

�
�
������ ��� �� �� � �
�

� ��� ��� �
�� ����� 

��

� �
�

��
���!"�
���

��!��
"

��

��

� 	 	 	
�

������ �

�
�
��������� �� � ��� �����
�� ����� 

�

� ���� �����
���!"����
��!��
"

�

�

	 	 	


��� �������� ��� ��� ���� ���� 		



*������ ����� + ����� ��	��)�	��� 	 ���� ���

�����	��� ��
���	���� �� �#&#�

��#�$ � �� ��� �
��

�
�� ��� 	 ����

�

�
���

��
�� ��� � �
�

� ��
�

�
�

	 ��� ��

� ��� � 	 �� ��
�

� 	 ����� � �$� �������

� ��� � 	 ���� ��� 	 ������ �$� ������

� 	 	 	

��� �.��� ���#� 	)# ��� #� ���� ��� �0 �)#$�� ��%���#� ��  �

����� ��� ���� ���!"###'

��� �������� ��� ��� ���� ���� 	�



,����		������#�#-��# � ���� ��	��)�	��� 	 ��
���	����

� �! +,,+ ������$
 %��&
 �� ������� �	�������	 �	����	���& ��  &���� �����

������	 ��	 �	�	���$ ���	 �	���& �� ���6	�� ���� � 
����� ����

� 5�
 .�� , �	�����$ � �! +,,+� /�� +,,% �	�����	 	9	�� �� �	��� �� &�&	 ������� ������������

���������

� �� ������ ��			���

��
���		���
���	�� 
�����

		���
  		�� ��
		����

� ����� 	

	����

 ��������
� �

��
��
�
�
�	

� �	�������	� ��� �%� ������	� ���	�� )������� ���� �� ��������

+� ���&��� &�&	
 	� � �
 	9	�� �	����

� �������
 �-�� 0::0
 ����3	� 	���	� ���� �� ������ ���	�� *9	��

���� �� �������� � ������� ������

��� �������� ��� ��� ���� ���� 	#



�#&#� ��� ����������	
 *����	��� �	 (������ �.��	

� 5���	
� /��!"##%
 ���7	
	�
 /��!"##:� 8������ ��
���*�

 � �!"##:

�����	����$ �� �	 �	���	� �� 6������ �$��	��$ �� ��	 ��&�	����& �����;� ���	����


������� 	9	���

��� ; -����
 ���
������ *�*�
�*

�� �7	*�- 3�����
 �� �� �
� ��� �� &��
��

�$ � �7	*�- �� �-� ������ �&	
 ������

��� ��������� ����� ���	���� ��
����	��� ��

	�������� �����	��� ��� ��	 ���������� �� ������ ������ �� 	�� ���� ������

k ’

y
x

k

P

z
γθ

T

L

φ

q

S
S

���
��

����� � �%��&� �

�
��%
�

�����
���

��

�������%�
�

�������
�

�
��%
�

����� ���� � ����

� ��� �
���� ��
�

� �
�

�������
����

� ���

�� � ��� ����
�

� ������������

��� �������� ��� ��� ���� ���� 	�



���	�� ��$��	��$ �� �+�+�

� ����	� ��	 ���������$ ��� ���  �����	��	�$ �����6	� ��&	�
 ����� �	 ������	� �$��	������$

���� ��	 �����	��	 ���� �	�����

/�	���� ���! "##,� �
���*	
� . 8��	� � �! "##: ���1

������ ������	� ��� ��������� �� ����	�� ������� �����	��� ������ ��� ��

� � ���

��

� ����

� � ���

� � ���

1T
  ⊥ f (x,kT)

k
T

������
�

������ �$	
&�  ��� �
�
 � �
� �	�	�� �
�

��
����

��

��	��
�

���	

�
 � �
� �	�	�� �
�

�����	����	

�

�	����� '	������ 	<����	� � )�+

� �		 ��� �� %*�'*� ��

��� �������� ��� ��� ���� ���� 	*



��� �� ��
���	�
 "�����	�� )
 #�# $ ��# 	��� "���� ���/

�������	
� ��*3���<=5�2�;�*������*! +,,+� -�&;&->,+,#,$:� ���� . ���
�����
 ���!+,,%

123456
123456
123456
123456
123456
123456

12345
12345
12345
12345
12345
12345

123
123
123
123
123

123
123
123
123
123k-q

q

Pπ

k-q-Pπ

k-Pπ

+ h.c.

	
�����'�

&& �  ��
�

���

���
��� ���&&

�

���� ��
�

� ����
����

� ��������
�����

� ������

�� � ��� ����
�

� �
�

��
�

� �������
�����
��

��

���������

� �� ��� �
��

�
�� ��� 	 ���� �

�
���

��
�� ��� � ��� ���
�

�
	 ��� ��

�� ����� �� 8������ ���! "##$

��� �������� ��� ��� ���� ���� 	+



,����		����� 0�������� 	 "�����	� � ���� ����	�� ���

�������	
� ��*3���<=5�2�;&����� �*������*! +,,+� -�&;&->,+,#,$:� ��*3���� �������	
� ���
�����
 ��� +,,%

� ��� "�����$ �	3�	� ���� &�&	 ������� �'��)/�1

� ����$ !	����� )	$��� ���	�#
 /�������
 ���	�
 "��� 27801 (x)

 

1^ h
⊥ 

123456
123456
123456
123456
123456
123456

12345
12345
12345
12345
12345
12345

123
123
123
123
123

123
123
123
123
123k-q

q

Pπ

k-q-Pπ

k-Pπ

+ h.c.

� ����

�
	"����


	��� 


�

�
�

�
�����
�

�"�����
�

�

(���)��)

�

��� ��� ���

�	�
��� ��� �
�

�

�
�������

������

�����
*����� �����������
�

����
� �

�

������ �����
�

������� ��
����

�  +�+

��� ��� ���- ����������- ��� �� ������� ����.����/� ��/��0�� 1���� �� � ����/��0�� ���/���� ���/���������/������� �� ,��� ��� ���-

��� �������� ��� ��� ���� ���� 	,



1�	���	�� + ���� ��	��)�	�� �� �#&#� ��� �����	���

��
���	���� &���� 2�� �"�# �������

��� �� ��$��	��$

� ��	 ��	����� ���	� ��	� �� ��	����� �	����	���& ���������� ����	� �����(���	 ����	��(

����(������ �	��	<
 �	�� �� ��&���������$ ���	�&	��
 �$��	���	�

�������	
�  � ��*3���� =5�2� +,,+?

��*3���� �������	
� ���
�����
 ��� +,,%? ����� �����'�� ���
�� ���! +,,%@�����;A�
B


�

� ��� ��	  �
�

�� ��� ��	



������

�����	�
�
� �	� � ��	

�����	

�
���
��
�����	

���	

������ � ��� � ���� ��
�

��� � -�
� � #�
���

�

� ��$��	��$ ������	� �	�&��	� ��������

�
����

� �� �
�

����
���

���
��� �� ���� � !�"��#

��� �������� ��� ��� ���� ���� 	"



"������� &��	��)�	�� �� ��

-�& ���	�&	��	 ���	��	� �$ ����<�����& ��	 �����	��	 ���	���� �	�	��	��	 �� ��	 ����(

����	��(�	��	< �$  4����� ������������ �� ���


��*3���� �������	
� ���
�����
� ��� 9( @+,,%B

��$����� � �
	

 

�%�&



���
�

��'��� ��� ( � �
����

��	�	 !����� � ��
�.���+

'��� �� ����	�� ������
 �� ���� ����&��� ���	� ���� ��������	� ���� ���	

�
�

� �� ��� �

�����
�

���)��
(�

)�
�& � ���� � �

������

�
���
���
�

�� � /21

����

������ �� � �"#
��.����������
�

���� �.������ ���� �.�������
�

� ��� * ��� +�� ����� &�	� �� ��3���$
 �	&�� ��� �	����

��� �������� ��� ��� ���� ���� 	!



��	�('���	�� �� =������6	� ��������	 )�������

���	  /�

�����
.�

��
�
� �	 �
�

�-����������

����

�
�

�!
�

� � ��	� � ���	
�

� 

�

��.�������� �!���		
�

� "�����6����

� �

�
,�� � �� �

�
��� � �

� ���� ����	( ,��

� �����	 ����	 ( ,�� ���� 4�>

� �	� ����	 �
���	���0�

�

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
 x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

 xf(x)

xu(x)  <k
T

2
>=0.36 GeV

2

 xu(x) GRV, µ2=0.34 GeV
2

 xh1⊥
(1/2)up 

(x)

 xh
(1/2)-down

��� �������� ��� ��� ���� ���� ��



���� )�&�	������ )�������

����	 

� 	������

����	�



�
�
� �	

�

� � � �	��	

�	��	

�
�

�!
	 �
 
� � �
	
��	
�

� 

�

�
�.	�	���
���� �!
	
�
	
��		
�

�

�-	�-� *��	&�	�� 3� � �� " ��� # ��$�	� ��C� �
� �   � ���	*���� �-� �	���	3�	�
 �� ����7��� ���! +,,,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
 zD1-kretz(z)

 zD1(z)  µ=0.5, <k
2
>=0.5

��� �������� ��� ��� ���� ���� �	



"���� (��/�*�� ��	��)�	�� 	 ����� ������ ����	��

��*3�����������	
����
�����
 ���9$�+,,%

Ph Ph

1k−k

p

k

p

q

P P

k1

Ph Ph

1k 1k−k

p

kq

p

P P

123456
123456
123456
123456
123456
123456

12345
12345
12345
12345
12345
12345

123
123
123
123
123

123
123
123
123
123k-q

q

Pπ

k-q-Pπ

k-Pπ

+ h.c.

�

�

��� ��

��

��� ��������� 	
�������
� ������� �
��
�

��������� ��� ��� ���� �	��� ����������� ?	 	����	 ��	 ���@	����� 	�"����

 �����

�	����� �� ��	 �	���& �����
 ������������ �� � (��� ���� ��&�	������

%
�

� ��� ��	 

� 	�����

���	�



��

�
� �	
�

�

�	����	
��

���
������	

�-���� �	����	  �
�

� � ���
��
��
� � ��
� � ���
�  
�

��� �������� ��� ��� ���� ���� ��



������ ��
���	�


��*3���� �������	
� ���
�����
 ��� +,,%! &����� ��� ��� 23�(3� ���������

� 4�5� � �� � �� 4�5�- �+� 4�5 � �� � ��+� 4�5- �+� � � � �+��- �+� � � � �+$- �+� � � � �+%- 1 ���� 
� �+�� 4�5�

����
��

������ �%	
&�  �&� �
��
� �	�� �
�

����	�%
����

� ��	

�
 � �
� �	�	�� �
�

�����	����	
$

6� ���� �) �������� �� /) ��
!�-���*

0 0.1 0.2 0.3 0.4

 X
-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

A
U

T

+

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
 Z

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

A
U

T

+

��� �������� ��� ��� ���� ���� �#



1�	���	�� +� ������ ��
���	�


�� ���� �� ����	��� 	� �� ��-7A
0::B

������
�

������ �$	
&� 

�
�����
�����

� ������ �$	 ���
����� ��



�
 � �
� �	�	�� �
�

��
����

��

��	��
�

���	

�
 � �
� �	�	�� �
�

�����	����	

�

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

 X

0

0.05

0.1

0.15

A
U

T

 _

0.2 0.4 0.6 0.8

Z
-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

A
U

T

_

��� �������� ��� ��� ���� ���� ��



&�)�� ���� ��� �� ��
���	�


�����	����$ �� ����� �����	 � �������6	� �����
 �� ��� �� �$��	���	� �� �������6	�

�	��(��������	 �+�

 ��
�

���

���
��� ���&& �

�
�����
������

���
��� �� ���

����� ��

�

���� ��
�

� ����
����

� �����
����

� ���

�� � ��� ��
�
�
�

� ������������

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
 X  and Z

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

A
uu

=
W

co
sφ

��� �������� ��� ��� ���� ���� �*



3��������� &,1(( 2�4 ��� ��

ẑ
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